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1. Uvod

Potres koji je 29. prosinca 2020.
godine u 12:19 pogodio grad Petrinju i
okolicu, magnitude 6,2 prema Richteru,
prouzroio je oStetenja na brojnim
gradevinama, uklju¢ujuéi i zgradu

Hrvatski dom u Petrinji [1]. Nakon sto

je zgrada dozivjela znatna oStecenja

uslijed potresa, bilo je potrebno izraditi

Projekt cjelovite obnove zgrade prema

projektnom zadatku narucitelja [2].

U sklopu projektnog zadatka neophodno

je bilo obraditi sve faze razrade projektne

dokumentacije, kao i pracenje realizacije
projektnog rjeSenja kroz projektantski
nadzor nad pojac¢anjem konstrukcije:

- prikupiti arhivsku gradu, projekte,
literaturu i druge informacije
potrebne za utvrdivanje geometrije
i parametara gradiva za izradu
projektne dokumentacije

- vizualnim pregledom gradevine utvrditi tip konstruktivnog
sustava postojece zgrade

- pregledom zgrade i mjerenjem utvrditi geometriju za izradu
snimka izvedenog stanja i eventualna odstupanja u odnosu
na dostupne podloge

- snimiti nosive i nenosive konstruktivne elemente

- pripregledu snimiti nastala oStecenja po nosivim i nenosivim
elementima konstrukcije zgrade, iscrtati ih u nacrtima te
napraviti pripadajucu fotodokumentaciju

- provesti istrazne radove na konstrukciji

- na temelju svih gore navedenih podataka izraditi elaborat
ocjene postojeceg stanja gradevinske konstrukcije i analizu
ostecenja te narucitelju dati smjernice za daljnje postupanje

- izraditi projekte cjelovite obnove u sklopu kojeg je i mapa
projekta pojacanja gradevinske konstrukcije zgrade

- projekt pojacanja gradevinske konstrukcije zgrade mora
sadrzavati razradu na razini glavnog i izvedbenog projekta

- provoditi kontinuirani projektantski nadzor nad realizacijom
projekta pojacanja konstrukcije zgrade.

Sve zgrade koje su gradene prije 1964. godine, kada je donesen
prvi ozbiljniji seizmicki propis u Hrvatskoj, predstavljaju
znadajan inZenjerski izazov pri obnovi nakon potresa. Gradevina
je izgradena 50-ih godina proslog stoljeca (1951. godine) kao
zgrada namijenjena kulturnim i pratecim sadrzajima. U zgradi
su tijekom povijesti djelovali brojni kulturni i drustveni sadrzaji
poput kino-dvorane, gradske knjiznice, ali i ugostiteljski sadrzaji
poput gradskog restorana.

U sklopu ovog rada pokazat ¢e se ukupan proces obnove, od
pregleda, istraznih radova, projektiranja, odabira koncepta
pojacanja, kao i provedbe istoga kroz prisutnost u sklopu
projektantskog nadzora nad pojacanjem konstrukcije.

Slika 1. Juzno procelje i sjeverno procelje (prema atriju) [3]

Slika 2. Istocno i zapadno procelje [3]

Realizaciju projektnog rjeSenja provela je zajednica ponuditelja
koju ctine Toding d.o.o. i ing4studio d.o.0. PostojeCe stanje
procelja zgrade prije pocetka radova obnove prikazano je na
slici 1. i slici 2.

2. Namjena i lokacija postojece zgrade

Postojeca gradevina javne je namjene, zauzima citav gradski
blok i omedena je rubno Cetirima gradskim prometnicama i
pripadajucim javnim pjesackim i parkirnim povrsinama. Zgrada
Puckog otvorenog utiliSta Hrvatski dom smjestena je u gradskoj
jezgri u neposrednoj blizini srediSnjeg gradskog parka, na adresi
Matije Gupca 2 (slika 3.).
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Slika 5. Stanje nenosivih i nosivih zidova uslijed gubitka stabilnosti izvan ravnine [3]

Gradevina se u trenutku pocetka realizacije projektnog zadatka
2022. godine nije koristla, s obzirom na stanje koje je nastupilo
nakon potresa. Dijelovi konstrukcijskih i nekonstrukcijskih
elemenata u potpunosti su izgubili stabilnost te gradevina nije
uporabiva.

Zone podrumskih etaza bile u relativho dobrom konstruktivnom
stanju, a dijelovi etaze prizemlja i kata znacajnije su osteceni
(nosivi konstruktivni elemenati i dijelovi nekonstruktivnih
elemenata) te predstavljaju opasnost uslijed urusavanja.
Najkriticnijim dijelom gradevine smatrala se velika dvorana s
obzirom nato daje ona konstruktivno bila najostecenija. Takoder,
nakon potresa dio je pokrova ostecen, pa je uslijed prodiranja
atmosferilija doSlo do znacajnijeg propadanja konstruktivnih i
nekonstruktivnih elemenata. Vlaga i voda natapale su elemente
dvorane te su se oni nekontrolirano urusavali u prostor dvorane.
Steta uslijed ovih djelovanja progresivna je te se vremenski vrlo
brzo povecavala i na svim ostalim dijelovima gradevine jer su bili
nezasticeni.

Gradevina je izvorno projektirana i izvedena kao javna zgrada
prilagodena razliCitim kulturnim i druStvenim sadrzajima,
u kojoj su smijeSteni brojni prostori namijenjeni okupljanju
veceg broja korisnika. U zgradi se nalazi nekoliko dvorana s
kapacitetom od preko 300 korisnika / sjedecih mjesta, kao i
velika visenamjenska dvorana u juznoj dilataciji sa 500-tinjak
sjedecih mjesta rasporedenih na dvjema etazama (parter i
galerija). Osim navedenih sadrZaja, u zgradi postoje brojni drugi
javni sadrZaji poput savjetovalista, logopedske podrske i sl., kao
i prateci administrativni, tehnicki i spremisni prostori.

U postojeCem stanju zgrada je formirana
kao samostojei objekt atrijskog tipa,
s centralnim unutrasnjim  dvoristem.
Pojedine cjeline imaju razli¢itu katnost
i gabaritne dimenzije te razlicite
konstruktivne i oblikovne elemente.
Zgrada je izgradena na blagoj padini te je
djelomic¢no ukopana u teren suterenskom
etaZzom. Zgrada je samostojeca gradevina
s otvorenim atrijem u srediStu zgrade,
a sastoji se od pet komunikacijski
medusobno povezanih djelina.
Katnost i tlocrtne velicine zgrade [1]
prikazane na slici 6. su sljedece:
1. sjeverna cjelina A: etaznost Su+P+1,
tlocrtne veli¢ine oko 35,00 x 11,00 m
2. sjeverna cjelina B: etaznost Su+P,
tlocrtne velicine oko 16,00 x 6,00 m
3. zapadna cjelina: etaznost Su+P,
tlocrtne velicine oko 25,00 x 9,00 m
4. juzna cjelina: etaznost Su+P+Galerija,
tlocrtne velicine oko 40,00 x 19,00 m
5.isto¢na cjelina: etaznost Su+P+Pk,
tlocrtne velicine oko 25,0 x 10,0 m
otvoreni centralni atrij je tlocrtne
veli¢ine oko 19,0 x16,0 m.
Povrsina katastarske cestice na kojoj se zgrada nalazi iznosi
2667 m?. Zgrada je na katastarskoj Cestici sa svojim aneksima,
vanjskim prilaznim stubama i podestima smjeStena uz sve
susjedne granice Cestica (osim jugoistocne — javno-prometne
povrsine). Tlocrtna povrSina zgrade (prema posjedovnom
listu) iznosi 1870 m2. Sve su cjeline medusobno konstruktivno
povezane, ali razlicite su katnosti i visine etaza, kao i
konstruktivni sustavi i koriStena gradiva.
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1. Sjeverna A jelina 5
e T 2.Sjeverna B cjelina || | e
A i 3. Zapadna cjelina N A

4. Juzna cjelina
5. Istogna cjelina

Slika 6. Tlocrtno prikazane cjeline gradevine [1]
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3. Opis postojece konstrukcije zgrade

U konstrukcijskom smislu gradevina je izvedena kao jedna
dilatacija, s glavnim sredisnjim atrijem oko kojeg su izvedene
razlicite konstrukcije, razlicitih konstruktivnih sustava, gradiva
i etaznosti. Prema dijelu dostupne arhivske dokumentacije
gradevina je osnovno projektirana i realizirana u vise faza
gradnje. Osnovnom dokumentacijom predvidene su tri etape
gradnje. Prva faza (etapa) projektirana je 1951. godine. U toj fazi
predvidena je gradnja sjevernog dijela gradevine sa sadasnjom
knjiznicom i dio zapadnog i istocnog aneksa. U drugoj fazi iste
godine projektirana je izgradnja ostatka gradevine; velika
dvoranaidijelovizapadnog iistocnog aneksa. Na slici 7. prikazan
je tlocrt prizemlja gradevine sa svim dijelovima.

\Ve€ 1952. godine predvidena je rekonstrukcija podruma i
sklonista koji su prema zatec¢enom stanju dijelom i izvedeni.
Kao arhivska dokumentacija takoder je dostupna rekonstrukcija
pojedinih dijelova gradevine u vidu idejnih rjeSenja i skica iz
1959.1 1960. godine. S obzirom na to da nije dostupna potpuna
dokumentacija, nije moguce sa sigurnoScu utvrditi u kojoj su
mjeri projektirana rjeSenja i izvedena.

Tijekom daljnjeg koriStenja gradevine naknadno su izvedene
dodatne rekonstrukcije i dijelom je dostupna projektna
dokumentacija rekonstrukcije koja je izradena 1985. godine. U
rekonstrukciji su projektirani dijelovi konstrukcije plo¢a u podrumu
i pozornici, dodatna stropna ploca koja je danasnji pod knjiznice i
dodatno stubiste kao komunikacija. MoZe se zakljuciti kako i prema
tom projektu nije sve izvedeno, odnosno radile su se odredene
prilagodbe prilikom izvodenja za koje nema projektnog traga.
Nakon navedene rekonstrukcije dostupna je dokumentacija
(arhitektonsko rjeSenje) o izvedbi odnosno privodenju potkrovlja
u poslovni prostor u isto¢nom aneksu. Osim izvedbe odnosno
prilagodavanja komunikacije tom prostoru izvedena je AB
stropna ploca na postojecoj drvenoj konstrukciji podgleda iznad

prizemlja. Nije dostupna dokumentacija o statickom proracunu
kao ni detalji izvedbe navedene ploce, vec samo njezina debljina.
S obzirom na zateceno stanje gradevine dobiveno snimkom
postojeeg stanja za vjerovati je da su se tijekom koristenja
gradevine izvodili dodatni manji zahvati na konstrukciji na
nacin da su se prostori funkcionalno prilagodavali trenutnim
potrebama.

Glavnu nosivu vertikalnu konstrukciju uglavnom ¢ine uzduzni
i poprecni zidovi promjenjive debljine kroz etaze zidani punom
opekom od gline starog formata u vapnenom mortu. Stupovi
u podrumu u zoni velike i male dvorane izvedeni su kao AB
vjerojatno prilikom navedenih rekonstrukcija. lznad stupova
takoder su vjerojatno dijelom naknadno izvedene celicne grede
Ciji se sastav moze vidjeti iz istraznih radova. Na slici 8. prikazani
su presjeci kroz zapadnu i isto¢nu cjelinu te kroz juznu cjelinu.

PRESJEKA - A

774
PRESJEK B - B )
| ] L.
| | ]

1 % ﬂ T ﬂ ,|§| | IL I 1 ‘ — .
e F = L =

Slika 8. Presjek A-A i presjek B-B [5]

Stropna konstrukcija iznad podruma
uglavnom je izvedena kao polumontazni

strop vjerojatno  starog formata

(“monta”). Pojedini dijelovi stropa
iznad podruma izvedeni su kao drveni

grednici kako je to prikazano u daljnjim

obradama. U zoni podruma naknadno

je izvodena rekonstrukcija gdje je dio

stropa izveden kao polumontazni

“monta” strop u zoni spremista, a dio je
izveden kao AB ploca.

Pri rekonstrukciji prizemlja naknadno je
izveden sustav AB rostiljnih greda kao
pod knjiznice, a za 5to postoje armaturni
nacrti. U zoni stropa iznad zapadnog

i istotnog aneksa originalno su bila

izvedena krovista kao drvene visulje na

Slika 7. Tlocrtni prikaz prizemlja [5]

Cijim je vezacima bio izveden podgled u
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vidu drvene potkonstrukcije. Dio stropnih konstrukcija galerije
velike dvorane izveden je kao drvena konstrukcija na rostilju
AB greda. Na dijelu iza pozornice stropne konstrukcije su
AB ploce, a kosa ploca gledalista izvedena je kompletno kao
drvena konstrukcija.

U prizemlju dvorane prema osnovnoj dokumentaciji izveden
je konstruktivni sustav, potvrden djelomi¢no istraznim
radovima, kao sustav AB stupova i greda oko kojih se zidalo
ispunsko zide u istoj debljini. Iznad prizemlja (pod galerije
i gledaliSta na katu) na takvoj je AB rostiljnoj konstrukciji
izvedena drvena konstrukcija kao pod i strop. Takav
konstruktivni sustav ponavlja se i na galeriji do krovne
konstrukcije.

Krovna konstrukcija izvedena je u potpunosti kao drvena
konstrukcija koja je trenutno u vrlo loSem stanju zbog
prokiSnjavanja.

Temeljna konstrukcija nije poznata. Prema osnovnoj arhivskoj
dokumentaciji vidljivi su obrisi temeljne konstrukcije kao
temeljne trake koje su Sire od debljine zida.

4. Izrada Elaborata ocjene postojeceg stanja
4.1. Arhivska dokumentacija

Pri izradi Elaborata ocjene postojeceg stanja koriStena je sva

dostupna arhivska projektna dokumentacije koja je prikupljena.

S obzirom na to da je gradevina u gradu koji je pretrpio i ratna

razaranja i znatno oStecen potresom, za vjerovati je da je dobar

dio dokumentacije iz arhiva izgubljen. Prikupljena je sljedeca

arhivska dokumentacija:

- Arhitektonski nacrti etape I., Il. i lll. iz 1951., 1952., 1959. i
1960. godine.

- Staticki proracun i armaturni nacrti rekonstrukcije iz 1985.
godine

- TroSkovnik radova rekonstrukcije iz 1985. godine

- Arhitektonski nacrti rekonstrukcije potkrovlja iz 2005. godine

- Elaborat ocjene postojeceg stanja izraden u kolovozu 2021.
godine, TD 110-21

- Mapa |, Il i lll: Energetske obnove (Arhitektonski projekt,
projekt racionalne uporabe energije i toplinske zastite,
elektrotehnicki projekt), ZOP 117-20.

S aucen

ELADI MIERE 34 STANJEA NA GRADIIETUY, -

Slika 9. Tlocrt podruma - Il. faza, arhivska dokumentacija iz 1951. [6]
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Slika 11. Tlocrt 1.kata - II. faza, arhivska dokumentacija iz 1951. [6]
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Slika 12. Presjeci - Il. faza, arhivska dokumentacija iz 1951. [6]

Primjeri iz arhivske dokumentacije, Ministarstva kulture i
medija — mikroteka kulturne bastine, prikazani su na nekoliko
slika u nastavku. lako se prikazana dokumentacija €ini relativno
skromnom i necitkom, dragocjena je i izuzetno vrijedna u analizi
postojeceg sustava gradevine.

Analizom postojece arhivske dokumenta-
cije mozZe se zakljuciti da je gradevina ti-
jekom svoje povijesti proZivjela viSe inter-
vencija, kako u nosivu konstrukciju, tako i

‘ I ETAPA GRADI SL PO NACRTY &

i !
LA i

gdje se koja pozicija nalazi. Armaturni nacrti mogu se djelomi¢no
procitati odnosno zakljuciti logikom gdje se pojedine pozicije
nalaze, ali s obzirom na to da nije dostupan plan oplate, takoder
nije sasvim jasno gdje su pojedini nosivi elementi predvideni.

k. 191
ko. Petrinja

TLOCER PODRUMA

s
cerTSTRO BE®

MALAOVORANA

£ G I m— i T—— m— .

(11) [l #eRT STROP I _’_.

T == | i R = o A - B

H ATRI

$— 11 @ Wiestaoaranja gradevinski sondi
—5 ] O Gradevinske sonde u stupovima i gredama
T [l Gradevinske sonde u stropovima
[ D Gradevinske sonde u zidovima
D. ] sk Ispitivanje kvalitete betoba
®

P PS: miestaspitvania
posmicne Evrstoe zida

kroz razlicite promjene zbog prenamjene 0 -
prostora pojedinih dijelova. 1z osnovne = : ----
arhivske dokumentacije vidljivi su obrisi =l QO
nosive konstrukcije (opeka, beton, raster ] @?E@sm
greda, itd...), ali nije dostupan staticki pro- ) :
racun iz kojega bi se mogla jasno utvrditi E;E[

nosiva konstrukcija. =il
Rekonstrukcije koje su izvedene (npr. o]

iz 1985.) djelomi¢no su izvedene, ali o]

pregledom gradevine na licu mjesta |
vidljiva su odstupanja od dokumentacije. ==
Staticki proracun Cija je naslovna strana == | e
priloZzena nema pripadajuci plan pozicija LI

niti planove oplate, pa nije moguce samo

na osnovi proracunskog dijela zakljuciti Slika 13.

Primjer dispozicije istraznih tlocrtu podruma [7]
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4.2, Istrazni radovi na konstrukciji

Istrazni radovi provedeni su za predmetnu gradevinu te je
Laboratorij za ispitivanje konstrukcija Gradevinskog fakulteta
SveuciliSta u Zagrebu [ 7] napravio izvjeSce kao zaseban dokument
u kojem su opisani detaljni rezultatiianalize. Prethodno ispitivanju
napravljena je analiza postojete dokumentacije, odnosno
nepoznati su dijelovi oznaceni kao mjesta za istrazne radove.
U sklopu istraznih radova napravljene su sondazne jame za
odredivanje debljine pojedinih nosivih zidova, otvoreni su stropovi
za utvrdivanje sastava stropnih konstrukcija i ispitana posmicna
¢vrstocazidanogzidana pojedinim pozicijamagradevine. Dodatno,
istrazene su zone AB konstrukcije s ugradenom armaturom s
obzirom na to da se u pojedinim zonama gradevine pojavljuje
armiranobetonska konstrukcija koja je ispunjena zidanim zidem.
Potencijalne zone u kojima su izvodene rekonstrukcije ispitane su
u vidu vrste materijala koje su ugradivane s obzirom na to da nije
dostupna postojeca dokumentacija.

Dodatno su predvideni i istrazni radovi na svim konstrukcijskim
elementima za koje se, na temelju prethodnih radnji, nije mogao
pouzdano utvrditi materijal ili njihova uloga u konstrukcijskom
sustavu gradevine. Cilj je ovih radova izrada Sto tocnijeg
proracunskog modela koji ¢e posluZiti za ocjenu postojeceg
stanja konstrukcije. Primjeri izvedbe istraznih radova prikazani

su na slikama 15. i 16., a ispitivanja posmitne ¢vrstoce zidanog
zida na slici 14.

Hrvatski dom, Petrinja, Ulica Matije Gupca 2
Posmicna Cvrstoca zida- sklerometar [MPa]

0,426

o

B

(=]
0,362

Podrum Prizemlje Srednja

vrijednost

Slika 14. Primjeri ispitivanja posmicne vrstoce zidanog zida [7]

4.3. Ciljana razina pojacanja gradevinske konstrukcije

- AB STUP (VERTIKALNI SERKLAZ) 21 u vanjskom zidu u prizemlju

- Sirina stupa 60 cm

- armiran glatkom armaturom (GA) vjerojatno 4¢14 mm, vilice $6 mm

- beton je lose kvalitete i nije se mogla ispitati kvaliteta beton sklerometrom

@ AB STUP (VERTIKALNI SERKLAZ)
U VANJSKOM ZIDU U PRIZEMLJU

VILICE
$6 mm

$14 mm
e

60 cm

zidanog zida [7]

Slika 15. Primjeri izvedbe istraznih radova na nosivim elementima betonskih elemenata unutar

Prema Tehnickom propisu za gradevinske
konstrukcije i Tehnickom propisu o
izmjeni i dopuni tehnickog propisa za
gradevinske konstrukcije [8] predvida
se popravak konstrukcije uz pojacanja
kojima se postize mehanicka otpornost i
stabilnost zgrade na potresno djelovanje
za stanje znacajnog ostecenja.

Stanje ostecenja konstrukcije u HRN EN
1998-3 [9] definirano je trima grani¢nim
stanjima (GS):

- GS blizu rusenja (BR)

-GS znatnog oStecenja (ZO)

- GS ogranicenog ostecenja (00).

- GREDA 3 iznad kvadratnih stupova u stropu iznad podruma u ulaznom hallu
- dimenzije grede ispod stropne konstrukcije 35/28 cm
- gredu iznad stupova €ine dva celi¢na profila NP 1160 ili NP 1180 mm

GREDA IZNAD KVADRATNIH
STUPOVA U PODRUMU

11

b b
+—H NP 1160li 180 mm
“| 35cm N

28 cm

Slika 16. Primjeri izvedbe istraznih radova na nosivim elementima skrivenih celi¢nih greda

oblogama [7]

Prema hrvatskom nacionalnom dodatku
HRN EN 1998-3 pri ocjenjivanju i obnovi
zgrada kontrolira se granicno stanje
znatnog ostecenja (Z0) i granino stanje
ograni¢enog oStecenja (00).

Izmjenom i dopunom  Tehnitkog
propisa za gradevinske konstrukcije
definirane su razine obnove gradevinskih
konstrukcija nakon potresa. Prema
navedenom Propisu zbog zgrade javne
namjene obnova se mora provesti na
Razinu 3 - pojacanje konstrukcije, Sto u
ovom konkretnom slucaju znaci da vrsno
ubrzanje tlaiznosia=0,114g,
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Tablica 1. KoriSteni parametri za proracunski model

A/g 0,114
Tip tla C
Faktor ponasanja (q) 1,5

Faktor vaznosti gradevine 1,2 (razred obnove 3)

Razina znanja (R2) 2

1,2

Faktor povjerenja (FP)

ka’O(N/mmz) 0,18

Razinom obnove 3 treba postici indeks znatnog oStecenja
konstrukcije (1Z0) najmanje 0,75. U ovoj razini obnove obvezna
je, osim provjere grani¢nog stanja znatnog oStecenja, i provjera
grani¢nog stanja ogranicenog ostecenja prema HRN EN 1998-
3 za potresno djelovanje odredeno za potres s poredbenom
vjerojatnosti premasaja od 10 % u 10 godina (poredbeno
povratno razdoblje 95 godina) i faktor vaznosti za zgrade prema
HRN EN 1998-1 [10]. Indeks znatnog oStecenja konstrukcije
(1ZO) omjer je proracunske potresne otpornosti i zahtjeva za
konstrukciju za grani¢no stanje znatnog oStecenja. Proracunska
potresna otpornost vrijednost je potresnog djelovanja iskazanog
kao vrsno ubrzanje tla tipa A za koje konstrukcija doseze
granitno stanje znatnog oStecenja. Zahtjev za konstrukciju
za granicno stanje znatnog osStecenja poredbeno je potresno
djelovanje koje se iskazuje kao poredbeno vrSno ubrzanje tla
tipa A za poredbeno povratno razdoblje 475 godina (vjerojatnost
premasaja 10 % u 50 godina).

Nakon detaljnog pregleda oStecenja konstrukcije i provedenih

zidovi u proracunskom modelu nisu se modelirali jednako
kao i krovna konstrukcija. Uzeti su kao opterecenje prema
analizi opterecenja. Utjecaj pregradnih zidova ima pozitivan
uc¢inak na otpornost konstrukcije, pa je njihovo izostavljanje u
proracunskom smislu na strani sigurnosti i opravdano.
Modalni prorac¢un primjenom spektra odziva je proveden u
skladu s vazecim propisima za projektiranje potresne otpornosti
(HRN EN 1998-1), uz upotrebu proracunskog spektra odziva.
Upotrijebljen je CQC (engl. Complete Quadratic Combination -
€QQ), postupak modalnog kombiniranja uz zadovoljenje kriterija
aktivacije 90 % mase konstrukcije. Ekscentricitet od 5 % uzet
je u obzir pri proracunu, a faktor ponasanja pretpostavljen je
s vrijednoscu od 1,5 prema HRN EN 1998-3. Uzeto je u obzir
raspucalo stanje konstrukcije jer se pretpostavlja da ce zgrada
doseci stanje znacajnog oStecenja (Z0). Za modalnu analizu
uzduzna krutost zidova u ravnini uzeta je u iznosu 50 % elasti¢ne
krutosti te stropnih ploca, stupova i greda na savijanje u iznosu
50 % elasticne krutosti. Koeficijent vaznosti zgrade je 1,2 prema
HRN EN 1998-3 buduci da se radi o javnoj zgradi, tablica 1.

Slika 17. 3D proracunski model za izradu EOPS-a [1]

istraznih radova, i kontrolnog proracuna

potresne otpornosti postojeceg stanja, RRRRRRRRRY RERRRARARY! RRRRRRRRY
v . . . e ETERRRRNOSAIRININ — - —_— —
zakljuceno je kako je gradevina pogodna g | ; !
za obnovu na razinu 3 prema Tehnickom |
propisu za gradevinske konstrukcije. ? | |
4.4. Proracunski model i provjera — e
. .. Vore = forletty, ML W oy
potresne otpornosti nosivih P v FP Vira =g, 7D
. . fo=foo +1-04 <0065 f; N s
elemenata zidanog zida u o ’ O T AL
.. L.=3 LA .
ravnini N(Z Nsa) s B //:,”
'Ed -
qd:Lr'tk =a ] N /l,:’/,
W2
~ b //, //,
g i i | Stepensst djagonalni viatni siom |
PrOFaCUﬂSkI mOde| neophOan Je Stepenasti dijagonalni viatni slom ‘Ravni” dijagonalni viacni slom f .

e v o . . Loty 2 TR Viema =L bu- Jo |y Yu FP0,
napraviti sto' rea.lnufe na temelju smh Viana = (y,,-FP»(;+u,-¢)+l+u;‘¢ o°>5 Viga B R I M
prethodno prikupljenih podataka. Odabir :

. . . . . —— for Yy FP- oy _ Nea

rubnih uvjeta modela, nac¢in modeliranja "'""‘_L't“'——y.,-FP-Zﬁ-b'\’“.*fb, =Tt
stropnih konstrukcija, kao i definiranje Legenda:

. P M . N_, - proracunska uzduzna sila h -visinazida
metode SEIZI'ﬂICkOg proracuna sa svim : - proracunski moment @ - koeficijent ukljeStenja
parametrima uvelike utjecu na dobivene V,, - proratunska posmitna sila V,,*I1Z0 - reducirana posmiéna sila

. L -duljinazida mjerodavno V,, - mjerodavna vrijednost nosivosti zida
rezmtate' S”hka 17. . t, - debljinazida V‘: - nosivost zida na slom savijanjem
Konstru kClJe polumontaznog “monta” L. - duljina tlatno naprezanog dijela zida VF'Rd - nosivost zida na slom klizanjem

. . . . S, - proracunsko tlagno naprezanje V - nosivost zida na ravni dijagonalni vla¢ni slom
stropa i drvenih grEdnlka modelirane f; - karakt. posmicna ¢vrstoca zida V:;: - nosivost zida na stepenasti dijagonalni vlacni slom
su kao Ortotropne tako da se napravio s, - srednje tlatno naprezanje Vgge - 8ranicnavrijednost nosivosti V.,
¥ . n, - normalizirana uzduzna sila

proracun parametara krutosti takve d

konstrukcije (Ex, Ey, G). Pregradni

Slika 18. Izrazi za oblike slomova postojeceg zidanog zida u ravnini [11]
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Nosivost zidova i nadvoja odredena je mehanizmima
sloma koji mogu biti raznoliki, slika 18. Za odredivanje
otpornosti nekog nosivog zida promatrani su svi mehanizmi
sloma te je odabran prevladavajuci. Parametri postojeceg
zidanog zida preuzeti su prema tablici 2., dok su otpornosti
zidova, nadvoja i greda uzete su prema HRN EN 1998-3.
Nosivosti presjeka armiranobetonskih greda proracunate
su na temelju Evrstoce betona i pretpostavljene minimalne
armature prema HRN EN 1998-3, HRN EN 1992-1-1.

Tablica 2. Parametri postojeceg zidanog zida [11]

\;Zt: Zid od pune opeke
E 1500 Youngov modul elasti¢nosti [MPa]
G 500 Modul posmika [MPa]
Y 18 Zapreminska tezina [kN/m?]
: 018 karakteristicna pocetna posmicna ¢vrstoca
vko ! [kN/m?3]
f, 15,0 | srednjatlacna Cvrstoca zidnih elemenata [N/mm?]
f 3,40 srednja vrijednost tlacne Cvrstoce zida [N/mm?]
£ 150 srednja vlacna Cvrstoca zidnog elementa (0,1 f,)

[N/mm?]

f, 0,11 srednja vrijednost vlacne curstoce zida [N/mm?]
M 0,50 koef. unutarnjeg trenja (0,5 za staro zide)
f, 1,89 proracunska tla¢na cvrstoca zida [N/mm?]

Bitno je napomenuti kako su pojedini modelirani elementi
postavljeni parametarski na nacin da se dobiju Sto tocniji

rezultati u vertikalnim zidnim elementima, AB stupovima i
gredama. To znac€i da su se stropne konstrukcije modelirale
tako da se simulira krutost stropne dijafragme i njena
tezina. Utjecaji u zamjenskim ploc¢astim elementima nisu
mjerodavni i ne sluze za dimenzioniranje na staticke
(vertikalne utjecaje).
Na proracunskim modelima za potres krovista se izuzev
velike dvorane nisu modelirala jer nemaju znacajan utjecaj
na seizmicko ponasanje zgrade u cjelini osim opterecenja
koje je zadano kao linijsko zamjensko.
Sve drvene dijafragme u proracunskom modelu modelirane
su tako da su spojene s vanjskim zidovima, $to u naravi nije
poznato. S obzirom nas to da su se fasadni zidovi upravo u
tim zonama odvojili nekoliko centimetara od podgleda, jasne
su indikacije da je doSlo do otkazivanja istih izvan ravnine.
Takoder, zbog izrade proracuna neophodno je pretpostaviti
krutosti drvenih dijafragmi, ali buduéi da se radi o drvenim
grednicima s daskama, nije moguce tocno procijeniti njihove
krutosti u oba ortogonalna smjera.
Proracunski model koristi se iskljucivo za analizu vertikalnih
elemenata, zidanih zidova u ravnini te za dimenzioniranje
armiranobetonskih stupova i greda. Stabilnost zidova izvan
ravnine bit ce zasebno analizirana prema realnom modelu
pridrzanja buduci da je upravo taj mehanizam predstavlja
mjerodavan kriterij otkazivanja pri potresu, Sto je na
gradevini potvrdeno zabiljezenim pomacima nakon potresa.
Zbog slozenosti modeliranja i provjere nosivosti nadvoja
i parapeta u zidovima s otvorima, oni se nece promatrati.
Pucanje, odnosnootkazivanjeiznadrazineelasti¢nenosivosti
nadvoja i parapeta moze se dogoditi, ali ne smije do¢i do
njihovog potpunog otkazivanja, ¢ime

OOCEEES

\
[

bi se potencijalno ugrozila stabilnosti
stropne konstrukcije i moglo dovesti
do kolapsa dijela gradevine. Upravo
se iz tog razloga pretpostavlja da ce
nadvoji odnosno parapeti ispucati

odnosno otkazati prije vertikalnih
stupnjaka zida. Kako bi se umanjio

]
| i

| =

TR
LR T T T

17
T =C
]

i
mrl—l‘

utjecaj zidanih nadvoja i parapeta
te uzeo gore opisani efekt, isti su
modelirani tako da se za seizmicku
kombinaciju uzima 30 % aksijalne
krutosti i krutosti na savijanje. lzrazi

T [

Tﬁﬁmﬁ

prema kojima je napravljena kontrola
pojedinih zidova dani su u nastavku.

zzzzz

Prema izrazima su na temelju sila
iz prostornog proracunskog modela
tablicno proraCunati svi zidovi na
kriterije otkazivanja u ravnini te su
prikazane iskoriStenosti pojedinih za
vrsno ubrzanje tla za 120 = 1,0.

102

=

Slika 19. Primjer N

=

Ed’

T, i M, sila u zidovima na temelju kojih se ulazi u proracun [11]
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I PRORACUN POSMICNE NOSIVOSTI POSTOJECEG ZIDA U RAVNINI - 1Z0 < DA ZIDOVI ZADOVOLJAVAJU I
Ulazni parametri:
[ 0,18|N/mm*  karakteristi¢na potetna posmigna évrstota fue =} 1,50|N/mm’  srednja vlatna tvrstota zidnog elementa (0.1 f,) Y= 150|N/mm®  koef. sigurnosti materijala
fo 2| 15,00|n/mm*  srednja tlaéna Evrstota zidanih f.=| 0,11|N/mm’  srednja vrijednost vlaéne Eurstoce zida FP =| 1,20[n/mm®  faktor povjerenja
fim =] 3,40|N/mm’  srednja vrijednost tlagne Evrstoce zida nsl 0,50|N/mm’  koef. unutarnjeg trenja (0.5 za staro zide) 120= 0,25 120 koeficijent
f.= 1,89 N/mm?  proratunska tlacna tvrstota zida: vréno ubrzanje tla
ZIDOVI - SMJER X |
ULAZNI PODACI SLOM KLIZANJEM DIJAGONALNI VLACNI SLOM SLOM SAVIJANJEM! KONTROLA |
2D Ned Med Ved L ty h o Via * 120 Le od fuk Verd L Vi Vasim Vusa Ve Vira j s UVJET
[kN] [kNm] [kN] [em] fem] fem] [kn] [em] IN/mm?] [ [N/mm?) [kN] IN/mm?] [kN] [kN] N[ N/t f) [t o VRd > Ved
H2-PR1 45,00 28,00 70,00 112,00 40,00 330,00 | 1,00 17,5 112,00 0,0100 0,1850 46,1 0,0100 15,1 58,3 152 0,05 143 143 122,05% b3
H2-PR2 103,00 68,00 102,00 208,00 40,00 330,00 | 1,00 255 208,00 0,0124 0,1862 86,1 0,0124 55,7 2036 57,1 0,07 60,0 55,7 45,74% 2
H2-PR3 95,00 80,00 76,00 190,00 40,00 33000 | 1,00 19,0 190,00 0,0125 0,1863 786 00125 46,7 1700 47,9 0,07 50,5 26,7 40,71% v
H2-PRY. 106,00 86,00 74,00 218,00 40,00 33000 | 100 185 218,00 0,0122 0,1861 90,1 00122 60,9 2234 62,3 0,06 64,8 60,9 30,40% v
H2-PRS 106,00 40,00 75,00 195,00 40,00 33000 | 100 188 195,00 0,0136 0,1868 80,9 00136 50,6 1801 52,3 0,07 51,5 50,6 37,08% [
H2-PR6 90,00 40,00 65,00 185,00 40,00 33000 | 1,00 16,3 185,00 0,0122 0,1861 765 0,0122 43,8 1609 44,8 0,06 46,7 43,8 37,07% 2
H2-PR7 102,00 43,00 60,00 220,00 40,00 330,00 1,00 15,0 220,00 0,0116 0,1858 90,8 0,0116 61,0 226,9 62,2 0,06 63,2 61,0 24,58% J
H2-PRS. 100,00 47,00 60,00 200,00 40,00 33000 | 1,00 15,0 200,00 0,0125 0,1863 828 00125 51,7 1884 53,0 0,07 56,0 51,7 29,01% v
H2-PRO 100,00 53,00 45,00 191,00 40,00 33000 | 1,00 11,3 191,00 0,0131 0,1865 79,2 00131 47,9 1723 29,3 0,07 533 47,9 23,49% v
H2-PR10 | 160,00 107,00 152,00 315,00 40,00 33000 | 1,00 38,0 315,00 0,0127 0,1863 1304 0,0127 1289 67,8 1324 0,07 1409 1289 29,47% v
H2PRI1_| 204,00 127,00 229,00 144,00 40,00 23000 | 1,00 573 144,00 0,0354 0,1977 633 0,0354 57,4 1560 70,4 0,19 1002 57,4 99,65% %2
H2-PR12_| 546,00 675,00 284,00 213,00 40,00 230,00 | 1,00 71,0 213,00 0,0641 0,2120 100,4. 0,0641 1634 3802 2389 034 308,4 1004 70,74% v
H2-PR13 | 19500 203,00 101,00 328,00 40,00 23000 | 1,00 253 328,00 0,0149 01874 136,6 00149 2118 7359 2212 0,08 252,9 1366 18,48% v
K3-POL 353,00 300,00 307,00 542,00 35,00 430,00 | 1,00 768 542,00 0,0186 0,1893 199,5 00186 293,9 958,2 3163 0,10 3945 1995 38.47% v
K3-PRL 250,00 195,00 270,00 542,00 25,00 23000 | 1,00 67,5 542,00 0,0185 0,1892 1424 00185 391,2 12786 4205 0,10 523,0 1424 47,39% v
K2-PO1 463,00 216,00 172,00 500,00 35,00 430,00 | 1,00 43,0 500,00 0,0265 0,1932 187,9 0,0265 287,1 846,3 3291 0,14 451,7 187,9 22,89% [
K2-PRL 250,00 136,00 172,00 500,00 25,00 23000 | 1,00 43,0 500,00 0,0200 0,1900 131,9 0,0200 3433 1096,4 3736 0,11 4773 1319 32,59% v
H7-Po1 | 660,00 | 143700 | 44100 | 1289,00 35,00 430,00 | 1,00 1103 128900 | 0,146 0,1873 469,5 00146 15226 5312,7 1587,2 0,08 18023 469,5 23,48% v
H7-PO2 110,00 31,00 30,00 173,00 35,00 430,00 | 1,00 7,5 173,00 0,0182 0,1891 63,6 0,0182 29,7 97,4 31,8 0,10 394 29,7 25,28% v
Hg-POL 712,00 638,00 464,00 354,00 50,00 33000 | 1,00 1160 354,00 0,0402 0,2001 196,8 0,0402 3195 837,7 405,1 021 576,7 19,8 58,95% v
H3-PO2 | 1144,00 | 1681,00 | 608,00 556,00 50,00 33000 | 1,00 152,0 556,00 0,0412 0,2006 309,8 0,0412 796,0 2074,2 1015,5 0,22 1444,6 309,8 19,07% v
H8-PO3 305,00 302,00 190,00 236,00 50,00 330,00 | 1,00 47,5 236,00 0,0258 0,1920 1265 0,0258 117,9 350,0 1345 0,14 1838 1179 40,28% v
H8-PO4 | 286,00 205,00 140,00 221,00 50,00 33000 | 1,00 35,0 221,00 0,0250 0,1920 1184 0,0250 103,5 3069 1181 0,14 1614 1035 33,80% 2
H8-POS 272,00 260,00 141,00 250,00 50,00 33000 | 100 353 250,00 0,0218 0,1909 1326 00218 1236 3853 1365 012 1788 1236 28,52% v
H3-PO6 | 22800 76,00 47,00 165,00 50,00 33000 | 100 118 165,00 0,0276 01938 888 00276 59,2 1725 68,5 015 94,8 59,2 19,84% v
H8-PO7 720,00 763,00 464,00 | 105,00 50,00 3300 | 1,00 1160 105500 | 00136 0,1868 547,5 00136 18532 6591,6 1917,2 0,07 21105 547,5 21,19% v
3| 120975 z| 347523 | 3481% |
#DIV/0! NEMA TLACNE ZONE
Legenda: I I 2
Ng, - proratunska uzduzna sila h - visina zida L, -duljina tlacno naprezanog dijela zida Vp.w - nosivost zida na slom klizanjem
M,, - proratunski moment @ - koeficijent ukljestenja o, - proracunsko tlaéno naprezanje V,,ps - NOSivost zida na ravni dijagonalni viatni slom
V., - proratunska posmicna sila V,,*IZ0 - reducirana posmitna sila f, - karakt. posmitna Evrstota zida Vipe - NOsivVost zida na stepenasti dijagonalni vlacni slom
L -duljinazida mjerodavno V,, - mjerodavna vrijednost nosivosti zida G, - srednje tlacno naprezanje sz.na - granitna vrijednost nosivosti de
t, - debljinazida v, - normalizirana uzduzna sila Vg - NOsivost zida na slom savijanjem

Slika 20. Primjer proracunske obrade pojedinih zidova prema oblicima slomova postojeceg zida [11]

4.5. Proracun mehanizama otkazivanja zidova izvan
ravnine

Trenutacno vazeci HRN EN 1998-3 ne sadrzi preporuke za
proracun lokalnih otkazivanja, pa se postupci i zahtjevi na
temelju kojih su napravljene provjere prevrtanja zidova temelje
na talijanskom tehnickom propisu NTC 2008. Medutim,
poznato je da ce sljedeca verzija Eurokoda 1998-3 ukljucivati
slicnu proceduru provjere otkazivanja izvan ravnine zidova kod
postojecih gradevina.

Proracun otkazivanja izvan ravnine provodi se primjenom
kinematicke analize mehanizma s jednim stupnjem slobode.
Pri tome se dijelovi konstrukcije, odnosno zidovi, modeliraju
kao kruti ili djelomicno kruti blokovi. Geometrija blokova, kao i
rubni uvjeti, definiraju se na temelju stvarnih ili mogucih mjesta
nastanka pukotina. Prema tome, prvi je korak u proracunu
odabir tipa mehanizma s mogucnoscu relativne rotacije i/ili
klizanja te ukljucivanjem svih sila koje se na njega prenose.
Izmedu vise mogucih mehanizama mjerodavan je onaj koji
ima najmanju vrijednost aktivacijskog ubrzanja odnosno
onaj koji ima najmanji kapacitet pomaka. U tu svrhu definira
se ekvivalentni linearno-elastican sustav s jednim stupnjem
slobode kojim se u provjerama grani¢nih stanja zamjenjuje
stvarni mehanizam.

Kinematicka se analiza moze provesti koristeci sljedeca dva
pristupa:

1. Linearna kinematicka analiza - izracunava se faktor
aktivacije mehanizma, a provjera odgovarajuceg zahtjeva
provodi se usporedbom vrijednosti spektralne akceleracije ili
poprecne sile za odgovarajuce granicno stanje. Ovaj proracun
temeljen je na vrijednostima sila (engl. Force Based Design) i
kao takav predstavlja linearni tip proracuna.

2. Nelinearna kinematicka analiza — ovim prora¢unom uzima
se u obzir kapacitet pomaka mehanizma nakon njegove
aktivacije. U analizi se razmatra promjena faktora aktivacije (ili
poprecne sile) s obzirom na kontrolni pomak sve do potpunog
gubitka stabilnosti mehanizma. Provjere se rade usporedbom
vrijednosti kontrolnog pomaka za odgovarajuce grani¢no stanje
(engl. Displacement Based Design).

U nastavku su prikazani ulazni podaci i rezultati proracuna
linearne kinematicke analize jednog zida na otkazivanje izvan
ravnine; parametri proracuna odredeni su iz geometrije volumnog
modela, pri ¢emu su zanemareni dodatni inercijalni efekti tezine
krovista kao i eventualni potisci na zidove od krovnih ploha, slika
20.

Lokalni proracuni koji su provedeni za nekoliko lokalnih
mehanizama otkazivanja zidova pokazali su kako ne
zadovoljavaju provjeru sigurnosti za povratni period od 475.
godina, slika 21. Proratunom odabranih zidova koji nisu
bocno pridrzani unutar svog raspona pokazano je da se oni
mogu aktivirati kod vrSnog ubrzanja tla od 0,152 g. Nadalje,
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Ulazne vrijednosti parametra:
Mehanizam 1

Geometrija zida
i pretpostavljeni mehanizam

Gradevina je u postojecem stanju u
potpunosti bila neuporabiva uglavnom
zbog nekonstruktivnih  elemenata
koji onemogucavaju koristenje zbog
opasnosti od urusavanja.

Debljina _

blokova =40 i

Tezina G,=G,=212,84 kN

blokova G;=103,22 kN .
G.:= GG=20,52 kN l
Gs= 140,77 kN
G;=98,09 kN
Gg= 76,46 kN
Gg=104,27 kN
Gyo= 72,66 kN

Vrijednost 8,,1=6 2 =0,623

virtualnih 85,3=0x,4 =055 =06

pomaka =8, =0,312
Gx,8=0x,9 =0y 10= &
0,093

8)'.1= y,2=0y,3=0y,4=
8y,5=0,,6=6y,7=0)8
=5v 9=6\..10=0,0186
Visinska kota | Z=6,60m
Proracun mehanizma

Faktor aktivaci

mehanizma
Spektralno

ubrzanje
Zahtijevano
spektralno
ubrzanje
475 god. p.p.
Uvjet

au za Omin
Indeks
sigurnosti

ay =0,50m/s?

@y amin = 4,31 M/s?

NE ZADOVOLJAVA ’ 09

0,11

— .

€10=0,048

Prora¢unskim metodama prema
kriterijima lokalnih mehanizama
otkazivanja zidova izvan ravnine

postojece stanje gradevine ima indeks
< 4+ 4 znatnog ostecenja konstrukcije (1Z0) u
iznosu od 1Z0 = 0,11. Razinom obnove
3 bilo je neophodno postici indeks
znatnog oStecenja (1Z0) u iznosu od
najmanje 120 = 0,75, pa zgrada ima u
odnosu na trazeni zahtjev 15 % potresne
otpornosti. Prema tome, mjere koje je
potrebno primijeniti moraju osigurati
horizontalnu krutost gradevine u cjelini.
Dijelovi gradevine koje je bilo potrebno
u potpunosti ukloniti jer su oSteceni u
mjeri da ih nije moguce sanirati su:

- zabatni zidovi velike dvorane

- krovne konstrukcije velike dvorane

e - pregradni zidovi

- podgled stropova
drvene konstrukcije
galerija.

v‘mv

J
636
1867

s
4100

< T ¥ -

gledalista i

oy

Postojece zidano zide potrebno je

Slika 21. Proracun mehanizma otkazivanja zida izvan ravnine [11]

ostecenja zidova koja su se dogodila nakon potresa upucuju
na parcijalno odvajanje i otkazivanje promatranih zidova
izvan ravnine. Mehanizam 01, lastavica sa zabatnim zidom,
ispunio je 11 % zahtjeva, a Mehanizam 02, nepridrzani
fasadni zid, ispunio je 85 % zahtjeva linearnim proracunom.
Vazno je naglasiti kako je provjera otkazivanja izvan ravnine
prije svega nuzna zato Sto je analiza globalnog modela
valjana jedino pod pretpostavkom odziva konstrukcije kao
cjeline.

4.6. Opis ocekivanih zahvata na konstrukciji s
tehnickim rjeSenjima za obnovu konstrukcije
zgrade

Pridrzavajuci se uputa i zaklju¢aka iz konzervatorskih uvjeta
s jedne strane i uvjeta za postizanje propisom zadane razine
obnove, potrebno je napraviti Projektom obnove su, na
temelju proracunskih analiza, odredeni neophodni zahvati
na konstrukciji kojima su postignuti trazeni uvjet.

ocistiti do nosive konstrukcije, pregledati
i konsolidirati postojea pukotinska
oStecenja te nakon toga konstruktivno
ojacati nekom od metoda pojacanja. Kako bi horizontalne
seizmicke sile jednoliko opteretile zide, potrebno je ojacati stropne
dijafragme koje imaju ulogu takve preraspodjele opterecenja kao i
osiguranje od prevrtanja zida izvan svoje ravnine.

Potrebno je ukloniti sve povrsinske slojeve radi pristupa
armiranobetonskim nosivim elementima (stupove, grede i
lukove) kako bise omogucio pregledikonsolidacija postojecih
pukotinskih oStecenja te nakon toga konstruktivno ojacati
nekom od metoda pojacanja. S obzirom na ostale metode
pojacanja ukrutnih elemenata odredit ¢e se koja ce se od
metoda pojacanja primijeniti na AB elemente.

Imajuci u vidu neophodnost ocuvanja vrijednih elemenata
gradnje na ovoj gradevini, a istovremeno potrebu za
ozbiljnim ojacanjima koje je potrebno izvesti kako bi se
dosegla propisom trazena razina seizmitke otpornosti,
napravljene su konceptualne skice konstrukcijskih rjesenja,
a neke od njih prikazane su naslici 22., kojima bi se navedeno
moglo postici. Prilikom analize i izrade rjeSenja maksimalno
su se uvazavale smjernice iz konzervatorskog elaborata.

1094

GRADEVINAR 77 (2025) 11, 1083-1103



Cjelovita obnova zgrade Hrvatskog doma u Petrinji Gradevinar 11/2025

o TORLEET JtETer| 5.1. Metode proracuna i
R Lokl ) l J T v . .
e S tocre. proracunski modeli
= R I LTI, 44 o
%andl, - - = Za potrebe proracuna ojacanja postojece
] N L _ — .X* i ﬁ 5 gradevine koristen je modalni proracun
=i NSRS e Tioan B primjenom spektra odziva s faktorom

ponasanja. Buduéi da je proracun
= proveden linearnom metodom, potrebno
je odrediti faktor ponasanja kojim
se uzima u obzir stvarno nelinearno
ponasanje prilikom seizmickog
djelovanja na gradevinu. S obzirom
na odabrana rjeSenja na pojacanju
postojete konstrukcije kojima ¢e se
povecati duktilnost i nosivost postojece
konstrukcije, za faktor je ponasanja
preuzeta vrijednost q = 2,0. Modalna
analiza provedena je na prostornom
modelu gdje su upisane nosive
— konstrukcije gradevine kako bi se Sto
Presjet —Veuh DoRAM to¢nije utvrdilo ponasanje konstrukcije,
PR kao i zbroj efektivnih modalnih masa za
razmatrane vlastite oblike osciliranja,
slika 23i 24..
Zidani zidovi ojacani armiranom Zbukom
predvidaju se u prosjecnoj debljiniodd =8
cm. Predvidaju se tehnicke karakteristike
morta prema tablici 3.
Pojedini se zidovi ojacavaju jednostrano,
a pojedini dvostrano. U proracunskom
modelu modelira se ovakav kompozitni
zid tako da se pronalazi ekvivalentna
krutost zidanog zida ojacanog oblogom
od armirane Zzbuke. Takav zid u modelu
se modelira s ukupnom debljinom
kao armiranobetonski uz redukciju
zapreminske tezine i krutosti. U ulaznim su
‘ il podacima detaljno opisani zidovi na koji se
Slika 22. Skice idejnih rjeSenja na ojaganju konstrukcije [3] nacin ojacavaju i koja im je ukupna debljina.

5. Pojacanje postojece gradevinske konstrukcije Tablica 3. Tehnitke karakteristike morta

. ) o . i i Nami Mort za konstrukcijsko ojacanje
Analiza otpornosti postojece konstrukcije napravljena je u amjena zida prema EN 998-1i EN 998-2
sklopu Elabora.t.a postojeceg sta'nja, u kOJerp je zakljgcenq Tlatna Evrstoa M30 prema EN 998-2
da konstrukcija nema dovoljan kapacitet nosivosti

L . . . . Razredba prema EN 998-1 GPCSIV
na seizmicka djelovanja za traZenu razinu obnove. -
Projekt cjelovite obnove zgrade izraden je u suradnji Granulacija 3mm
s arhitektonskim uredom ing4studio d.o.0., a radove je Gustoca sv. mat. 1900 kg/m?
realizirala izvodacka tvrtka Strabag d.o.0. u suradnji s Tla¢na ¢vrstoca >30 MPa prema EN 1015-11
nadzorom /nvestinZenjering d.o.o. Posmi¢na ¢vrstoca 0,15 MPa prema EN 998-2
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Slika 24. Vlastiti periodi osciliranja ojacane konstrukcije cijele gradevine [11]

8/70/8 - zidano zide Dz = 70 cm + 2x obostrana Zbuka d =8 cm
casdentane

s Wateare ez

Slika 25. Proracun parametara ojacanog zidanog zida armiranom zbukom [11] -

gdje iste ne postoje. To se osobito odnosi

na:

- dijelove stropne konstrukcije iznad
podruma

- dijelove stropne konstrukcije iznad
prizemlja

- stropnu konstrukciju iznad kata velike
dvorane

- krovne konstrukcije (ojacanje

postojecih krovnih konstrukcija).

Pregradni se opecni zidovi predvidaju
zamijeniti zidovima od laganih materijala
Cime Ce se smanjiti masa, pa time i
potresno opterecenje. lzvedba stropnih
dijafragmi izvest e se na razliCite nacine
ovisno o zatecenoj situaciji postojece
konstrukcije:

- izvedbom nove AB stropne ploce
iznad postojece drvene konstrukcije u
potpunosti kao nosiva konstrukcija

- izvedbom fleksibilne drvene
dijafragme  vijcano spojene na
postojecu i novu drvenu konstrukciju

- izvedbom novih armiranobetonskih

ploca iznad postojecih

armiranobetonskih greda uz uvjet
njihovog medusobnog povezivanja
izvedbom spregnute celicne
konstrukcije Celik-beton.

S —— . ; T A |

/W1
A
[
A
]

Sve nove dijafragme spojit e se na

‘&3\
¥
L4
PR
-
P
‘—v‘R

unutarnje i obodne zidove pripadajucim
vezama, slike 32.i33.

& ? -

Slika 26. Rezultati proracuna zida ojacanog armiranom zbukom [11]

U nastavku se daje primjer proracun ekvivalentnih parametara
ojacanih zidova, slike 25.i 26.:

Dio zidanog zida na kojima se nije predvidala pojacanja
dokazivo se na otpornost u ravnini prema metodologiji koja
je detaljno opisana u poglavlju 4.4.

5.2. Rjesenja pojacanja postojece konstrukcije zgrade

U sklopu projekta cjelovite obnove zgrade [11], izradenog
u skladu sa svim konzervatorskim smjernicama, opisan je
koncept rjeSenja ukrucenja konstrukcije koji se temelji na izvedbi
pojacanja postojecih zidova dodatnim oblogama armiranom
Zbukom s jedne ili obiju strana zida, slike 29. do 31.

Osim pojacanja postojeceg zida pojedini pregradni zidovi ce se
ukloniti te €e se izvesti dodatni AB zidovi radi povecanja krutosti
cijele konstrukcije. Kako bi navedene mjere imale efekta,
neophodno se predvida izvedba stropnih dijafragmi u zonama

Svi novoizvedeni zidovi moraju imati

kontinuitet po visinii moraju biti temeljeni

na novim temeljima. Armiranom zbukom
pojacano postojece zidano zide mora imati izvedeno adekvatno
sidrenje u temeljnu konstrukciju, a armatura obloge mora
imati kontinuitet kroz stropnu konstrukciju. Detalj sidrenja svih
armiranom zbukom ojacanih zidova predvida se izvedbom nove
rubne AB grede koja ¢e se AB mozdanicima spojiti na postojeti
temelj. Osim uloge sidrenja armature iz obloge, rubna ¢e AB
greda povecati ukupnu Sirinu postojecih temelja te time smanijiti
opterecenje natemeljno tlo. Dodatno opterecenje masom uslijed
izvedbe obloge armiranom zbukom na temeljnu konstrukciju
takoder ce se razmazati na temeljno tlo preko navedene grede.
Rubna greda kroz spajanje s postojeim temeljem povecava
otpornost temeljne trake na savijanje s obzirom na to da se
ocekuje da postojeci temelji nisu armirani, slike 27.1i 28..
Dio konstrukcije iznad prizemlja (ukljucujuéi novu stropnu
dijafragmu iznad postojecih greda) velike dvorane izvest ce se
kao nova konstrukcija, €ime Ce se stvoriti pravokutni prsten na
nivou iznad prizemlja i spojiti ga na konstrukcije aneksa, slika 31.

1096

GRADEVINAR 77 (2025) 11, 1083-1103



Cjelovita obnova zgrade Hrvatskog doma u Petrinji Gradevinar 11/2025

Iznad kata velike dvorane predvida se

? ? ?

takoder izvedba nove stropne ploce kao MR- S
armiranobetonski  pravokutni  prsten } : : o=
unutar zidova dvorane na postojecoj ot - i e — |
AB konstrukciji . Postojec de i T | ' |

: .JI Igreda osvt.o!ece grede i o g }:éﬂﬁﬁ%_ _
lukovi predvidaju se obloziti dodatnom POSTOJECE STANJE:

= =z zidovi od opeke ]

oblogom u koju e se ugraditi potrebna P
v . . ' NACINI SANACIJE:
proracunska armatura koja se spaja

]
ﬁ] - ==novi temelji ©——

s  postojedim  armiranobetonskim | - : = AR b chuea
presjekom. | =—: ES\S:AASBU/S;;YEna greda
Stropne konstrukcije povezat ce se # - | == novi AB zid o
s vanjskim i unutarnjim zidovima, o Q- — = ;m—zh——?q—w——g%} .
¢ime bi se znacajno smanjili pomaci i : = | — !
sprijecilo oSteCivanje pregradnih zidova. {; i [ ‘
Pridrzanjem zidova u razinama stropnih = | | % =
dijafragmiizbjeci ce se gubitak stabilnosti o= T *"‘*‘“%*"“*'*ifﬁ = i T |
zidova izvan ravnine, Sto je u pojedinim ‘ i i i i
zonama sada bio problem. @ @ @ 5
PredloZeni koncept pojatanja i obnove Slika 27. Dispozicija oja¢anja temeljne konstrukcije [11]
zadrzat ce pomake konstrukcije
na relativno malim vrijednostima i 73—“?
ujednacitiih. s0-15( ) [ gr(eo-1s
Postojeci trokutni zabati (lastavica) 910-15(3) [L’ “il 3)910-15
velike dvorane predvidaju se za 7014(5) — u{ﬁ l = B)mu
uklanjanje do gornje kote AB lukova. 0 't] i M o
Postoje¢i nadozid predvida se za zmo-ws@ | | @2¢10—15 =
uklanjanje, nakon cega se izvodi novi #0(8) 1 = [ T ®)wo 8
armiranobetonski sidren u postojece amo@ ‘ */ﬁ/ | @smo
vanjske  zidove.  Unutar takvog : AT

) y wu(R) -\ [ (5) w14
armiranobetonskog novog serklaza \ /
predvidaju se ugraditi anker ploCe za 3012(9 ms—4o 9) 3812 916-40 (1 0) @zmz
izvedbu novih €eli¢nih okvira. EI:EEOHF? = ?V%kagbcm' a‘lETRloHﬁ =

Nova konstrukcija krova predvida
se izvesti kao cCelicna konstrukcija s Slika 28. Karakteristi¢ni detalji oja¢anja temeljne konstrukcije [11]
okvirima zglobno pricvrséenim na 4
oslonca. Oslonci na vanjskim zidovima
predvidaju se izvesti kako je prethodno
opisano, ugradnjom anker plo¢a u novi
AB nadozid, a unutarnji oslonci planiraju

S
|

I

se ugraditi u nove armiranobetonske o m" 4/ e = = —
obloge  oko  postojecih  lukova. it | POSTOJECE STANJE:
. B i . ﬁ == zidovi od opeke
Stabilizacija okvira u poprecnom NACINI SANACIE:
smjeru ostvarena je upetim vezama m mSnoyi temeli
. i . i i ‘ L—armlranazbuka 4
okvira. Konstruktivno se predvida jedan &‘ t :W@scohglogatstupova o—— -1
v . . . . 1 —! sustav
uzduzni krovni horizontalni spreg kako by" ===nova AB/Celitna greda _
. . v.rs . - === NOVi AB zid '_
bi se ujednacili pomaci po okvirima. U i |

251 e iy et 77 e —

popretnom se smjeru predvida izvedba
dvaju krovnih horizontalnih sprega

e
®_rv T

i na istom mjestu dvaju vertikalnih E: : 4

stabilizacijskih sprega. Na nosivu = ¥ i e
Celicnu konstrukciju predvida se izvedba R e i i N
sekundarnih ¢elicnih nosaca na koje 1 i i i

se polazu drveni rogovi s dastanom ¢ @ @

oplatom, slike 34. do 36.. Slika 29. Dispozicija ojaganja konstrukcije podruma [11]
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Slika 30. Karakteristicni detalji ojacanja postojece konstrukcije podruma [12]

Slika 31. Dispozicija ojacanja konstrukcije prizemlja i kata [11]
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Slika 32. Karakteristicni
prizemlja [12]

detalji

ojacanja postojece konstrukcije
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Slika 35. Konstrukcija gornjeg pojasa nove celicne konstrukcije krova

dvorane [11]
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Slika 34. Konstrukcija donjeg pojasa nove celicne konstrukcije krova

dvorane [11]

Na slici 37. prikazani su neki od karakteristicnih detalja za

proracun prikljucaka Celicne konstrukcije.

Ne previda se sanacija krovne drvene konstrukcije u zoni aneksa
i iznad knjiznice. Potrebno je zadrZati postojecu konstrukciju
uz dodatne mijere spajanja Cvorova pripadaju¢im metalnim

vezama, kao Sto je prikazano na slici 38.
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g [e= i B B e 3012 A o I i { ABPLOCA
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@ B14-2 NAVOINASIPKAM16 LT
| L ker ubusiti 88 SVAKIH 40 cm BUST #Cd  navoma Spia Wi,
KAT H— Q355 S| 8B SUAKIH 40 cm BUST
P | : T = B
e | ARMIRAN A 7BUKA — 11T ARMIRAN A ZBUKA
’ | | | @355 [, 117 (Q-359)

Slika 36. Radionicka dokumentacija celicne konstrukcije krovista

velike dvorane [12]
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vijci M12

Slika 39. Fotografije faze nakon uklonjenih obloga kada je konstrukcija u potpunosti vidljiva [3]

6. Projektantski nadzor i
prilagodba projektantskih
rjeSenja kroz izvedbu

Unato¢  maksimalnom naporu u
analizi postojeceg stanja, snimkama
postojeceg stanja, provedenim
istraznim radovima i detaljnoj razradi
glavnog i izvedbenog projekta nakon
pocetka izvodenja radova, neophodan
je projektantski nadzor projektanta
konstrukcije nad gradenjem.
PoCetni je period gradenja za
projektanta konstrukcije najintenzivniji
i zahtijeva najveci angazman. Razlog je
tome nuznost analize postojeceg stanja
nosive konstrukcije nakon uklanjanja
svih obloga. U toj fazi u potpunosti je
vidljiva konstrukcija sa svim svojim
dimenzijama, dispozicijom i svim
ostecenjima, slika 39.
Tada projektant konstrukcije moze
utvrditi odstupanja od postojeceg stanja
za koja je izradio projekt pojacanja.
U slucaju bitnih  odstupanja (npr.
postojeteg  konstruktivnog sustava)
vazno je korigirati ¢ak i konceptualna
rjeSenja i ponoviti proracunske analize
uz prilagodbu izvedbenih detalja. Takav
proces zahtijeva intenzivni angazman
projektanta konstrukcije kako bi se Sto
prije projektantska rjeSenja prilagodila
stvarnim uvjetima na gradiliStu.
U slucaju lokalnih odstupanja od
projektne dokumentacije koja se mogu
pojaviti iz raznih razloga:
- razlicite geometrije postojece
konstrukcije
- razli¢itih  konstrukcijskih sustava u
pojedinoj lokalnoj zoni gradevine
- neprimjenjivosti tehnickih rjeSenja iz
razloga redoslijedaizvodenja Izvodaca
- promjene tehnickih rjeSenja radi
izmjena u drugim strukama.

Neophodno je napraviti izmjenu
tehnickog rjeSenja tako da se ostvari
bitan globalni koncept pojacanja
(proracunski). Za takve je intervencije
neophodno napraviti lokalne dodatne
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proracune i promjene detalja spojeva sa skicama izvedbe.
Takve se lokalne intervencije pojavljuju tijekom izvedbe svih
konstrukcijskih radova na ojacanju konstrukcije, a uloga
je projektanta konstrukcije upravo prilagodavati detalje i

Slika 41. Zateceno stanje postojece konstrukcije velike dvorane nakon
uklanjanja drvenog krovista [3]

rjeSenja globalnom konceptu. Brzina davanja takvih rjesenja
prema izvodacu vazna je kao i prikaz tehnickih rjesenja koje
je potrebno primijeniti Sto brze nakon detekcije problematike
(odstupanja).

7. Fotografije izvedbe radova

Na slici 40. prikazana je izvedba radova na ojacanju
temeljne konstrukcije. Slika 41. prikazuje stanje postojece
konstrukcije nakon uklanjanja drvenog krovista velike dvorane
i svih povrSinskih slojeva konstrukcijskih elemenata. Slika 42.
prikazuje radova na ojacanju postojeceg zidanog zida. Slika
43. prikazuje stanje postojece konstrukcije nakon uklanjanja
drvenog krovista velike dvorane i svih pourSinskih slojeva
konstrukcijskih elemenata.

Slika 42. Izvedba radova na ojacanju postojeceg zidanog zida [3]
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Slika 43. Izvedba radova na novoj celicnoj krovnoj konstrukciji
dvorane [3]

Slika &44. prikazuje izvedbu radova na novim i pojacanju
postojecih stropnih konstrukcija.

S obzirom na to da nije predvidena sanacija krovne drvene
konstrukcije u zoni aneksaiiznad knjiznice, na slici 45. prikazane
su dodatne mjere spajanja Cvorova pripadaju¢im metalnim
vezama.

Slika 44. Izvedba radova na novim i pojacanju postojecih stropnih
konstrukcija [3]

Slika 45. 1zvedba radova na pojacanju postojeceg drvenog krovista [3]

8. Izvedeno stanje

U rujnu 2024, godine svecano je otvorena novoobnovljena
zgrada Puckog otvorenog uciliSta Hrvatski dom Petrinja.

Danas u zgradi unutar Puckog otvorenog ucilista Hrvatski dom
djeluju: Galerija "Krsto HegeduSic’, SavjetovaliSte za djecy,
adolescente i obitelj, Kabinet za logopedsku podrsku, Folklorni
ansambl “Petrinjcica’, Petrinjski puhacki kvartet i Literarno-
recitatorska sekcija. Zgrada predstavlja vaznu ulogu za odvijanje
kulturnog Zivota u Petrinji.

Slika 46. Obnovljena zgrada i kulturni sadrzaj [13]
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9. Zakljucak

Projekt obnove Hrvatskog doma primjer je uspjeSno provedene
cjelovite obnove koja obuhvaca tehnicke, konstrukcijske i
kulturne aspekte revitalizacije grada Petrinje nakon potresa.

Slozenost zahvata ogleda se u raznolikosti gradiva,
konstrukcijskih sustava i tehnika koje je bilo potrebno primijeniti
kako bi se osigurala protupotresna otpornost, stabilnost,
trajnost i sigurnost objekta. Obnova je izvedena uz postovanje
nacela oCuvanja povijesne vrijednosti gradevine, uz istodobno
unaprjedenje njezine funkcionalnosti i energetske ucinkovitosti.
Hrvatski dom danas ponovno ima vaznu ulogu u kulturnom i
drustvenom zivotu Petrinje. On ne predstavlja samo obnovljenu
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